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要 旨

形状適応 DCT処理の

データ駆動型並列実現法

橋本 正和

近年、MPEGや H261,H263などの画像圧縮伸張方式が多数標準化されている。また、映

像処理向き LSIプロセッサとして、データ駆動型マルチメディアプロセッサ DDMPの性能

を確認している [1]。DDMPはプログラム可能で、MPEG4の多様なアプリケーションツー

ルに柔軟に対応できる。

本研究は、この DDMP を MPEG4向きに最適化することを目標に、圧縮伸張処理中で

高負荷となる SA-DCT 処理の、データ駆動型並列実現法を提案する。SA-DCT は普通の

DCT処理に、オブジェクトのシフト操作が加わる。SA-DCT処理においての並列性を利用

して、パイプライン並列にプログラム化した場合、DDMP内の問題点を解決するための最

適化を行う。そのために、SA-DCT処理のボトルネックとなる部分の検索と、解消法を検証

する。その方法として、新命令の追加による高速化を示し、その実現を、簡単なハードウェ

ア機構の追加によって可能とした。命令は汎用性を持たせたものとし、幅広い分野への応用

が期待できる。本稿では、簡単なハードウェアの見積もりを行った。

キーワード MPEG4, DDMP, データ駆動, SA-DCT, 並列処理, 命令 �
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Abstract

A Data-Driven Implementation of

Shape Adaptive DCT

MASAKAZU HASHIMOTO

In recent years, picture compression and extension systems, such as MPEG, H261 and

H263, etc., have become standards. Also, We are improving the performance of DDMP

(Data Driven Multimedia Processor) as an one chip processor for image processing[1].

DDMP is a programmable device and it has enough exibility for the various application

tools of MPEG4.

This research proposes a method of data driven type parallel processing for SA-DCT

which is heavy tasks in image one of compression and extension the good of this paper

is optimizing DDMP to MPEG4 functions. Shift operations of pixels are required by

SA-DCT additional ordinal DCT. The method solves some problems in the current

DDMP instruction set to utilize the parallelism of SA-DCT. Therefore, the search and

examination on the bottleneck of SA-DCT and its solution is urgently required. The

improvement in the speed by addition of the new instruction is proposed, and the

possibility of realizations shown by a description of simple hardware mechanisms. The

new added instructions should give more exibility and can be applied in various �elds

of application. In this paper, a rough estimation of hardware cost is describes.

key words MPEG4, DDMP, data-driven, SA-DCT, parallel processing, instruction
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第 1章

序論

近年、MPEGや H261,H263などの画像圧縮伸張方式が多数標準化され、インターネット

や TV電話、DVD、デジタルカメラ等、様々なメディアで使われるようになってきている。

また、携帯端末を始めとした移動体情報機器に、映像情報を介した通信サービスを提供する

機運が高まっている。

MPEG とは ISO/IEO の動画像音声符号化グループ (Moving Picture coding Expert

Group)のことであり、1988年から動画と音声のデジタル圧縮符号化方式の規格化に取り組

み、現在までにMPEG1、MPEG2、MPEG4が制定されている [2][3]。

MPEG1 は CD-ROM等の蓄積メディア用に開発され、MPEG2は放送分野に応用する

ことを目的としている。

これに対して MPEG4は、より帯域の狭い携帯端末や TV 電話を対象とし、また、マル

チメディアデータを自由に扱うための汎用符号化標準として、超高能率符号化方式や、伝送

誤りに強い符号化方式を採用している。MPEG4 の最も大きな特徴は、多様なアプリケー

ションをサポートするために、様々な要素技術を組み合わせたプロファイルとレベルを複数

提供している点である。

現在、MPEG4をサポートした機器がいくつか商標化されているが、それらはシンプルプ

ロファイルのみであり、MPEG4version2と呼ばれる高機能なプロファイルのサポートが必

要になる。

MPEG4version2では、受信端末で様々な操作も可能な符号化方式として、オブジェクト

符号化方式を採用しており、符号化する 3次元の情報を空間内の各オブジェクトに効率の良

い符号化をし、符号化効率を高めている。またMPEG4では従来の自然映像や自然オーディ
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オ信号に加えて、作成時にオブジェクトを分離しやすいコンピュータグラフィックスデータ

や、合成音声・音響信号も扱えるようになっており、オブジェクト符号化が特に有効である

と期待できる。

MPEG4 の映像符号化方式は、MPEG1,2 と同様、動き補償予測および DCT(Discrete

Cosine Transform)の方式に基づいている。動き補償予測とは、動画像で動いている部分を

検出し、この検出部分と 1つ前の画面から次の画面を予測することである。DCTは、映像

信号のうち視覚的に重要でない部分の情報を削るために、明るさの変化の少ない成分と変化

の大きな成分に変換する手法である。自然動画像はオブジェクトごとに符号化されるため、

従来の符号化方式とは異なり、動きを表す情報 (動き推定)と画面の模様を表すテキスチャ情

報のほかに、オブジェクトの形状そのものを符号化 (形状情報符号化)する必要がある。この

ように、オブジェクト単位で適用する DCTを Shape Adaptive DCT (SA-DCT) と呼ぶ。

しかし、この SA-DCTを専用ハードで実現しようとすると、個々のプロファイルやレベ

ルにより、ハードを一から作り直さなければならない。

そこで本研究では、これらのプロファイルやレベルを、処理データに応じて、ソフトウェ

アにより柔軟に設定できる端末を、十分な実行速度で動作させ、極省電力化するための超並

列実行可能な、携帯機器向きMPEG4 符号化・復号化処理方式の確立を最終的な目標とし

て、これまでほとんど実装例のない SA-DCTの実現について述べる。

以上の目標を達成するためには、極省電力データ駆動型マルチメディアプロセッサDDMP

(Data-Driven Multimedia Processors)の利用が有望である。データ駆動型マルチメディア

プロセッサは、超並列・極省電力で、1チップ 8600MOPS(Mega Operations Per Second)

の性能を持っている。本研究では、DDMP-4Gというチップのフローグラフシミュレータ

を用いてプログラムを検証する。

MPEG4では、VOP(Video Object Plane: フレーム) を、基本処理単位である 8 � 8画

素のマクロブロックに分割し、各ブロックに対して DCT を施し量子化し、量子化された

DCT 係数と量子化幅を可変長符号化する。図 1.1はマクロブロックの構造を示した図であ

る。左上隅の画素を DC 係数と呼び、その他の画素は AC 係数とよぶ。マクロブロックに
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DCT を適用すると、図 1.1 のように低周波数域から高周波数域に分解され、マクロブロッ

クにおいて重要な情報は低周波数域に集まる。このような符号化をイントラ符号化と呼ぶ。

また、符号化の対象となるマクロブロックを含む VOP に対して、時間的に隣接する別の

VOPの中から、動き検出方法によって、誤差の最も小さい予測マクロブロックを検出する。

予測マクロブロックへの動きを表す信号が動きベクトルであり、それに基づき、動き補償し

て予測マクロブロックを取得する。対象となるマクロブロックと予測マクロブロックの差分

を求め、差分信号に DCTを施し、その変換係数を量子化する。これを、動きベクトルや量

子化幅と共に可変長符号化する。これをインター符号化と呼ぶ。

形状符号化は、オブジェクト内外を表す信号を 2値で表し、符号化するものである。

低周波数域

中周波数域

高周波数域

DC係数

マクロブロックの構造 8

8

情報量大

情報量小

図 1.1 マクロブロックの構造

図 1.2 は VOP によるマクロブロックの種類を表している。オブジェクト符号化で VOP

内のマクロブロックは普通の符号化が行われるが、VOP外のマクロブロックは符号化され

ない。また、VOP境界部分での符号化は VOP内部のみを符号化したほうが望ましい。そ

こで、境界部分のマクロブロックにおいては、MPEG4-version2で考案された、オブジェク

ト内部の画素のみを DCTする、SA-DCTを適用する。[4]。SA-DCTはマクロブロックの

低周波数域に画素を集め DCTを行うので、境界部分の画質の劣化を防ぐ役割もある。低周
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波数域に画素を集めるのは、DC成分に近い方が DCT演算による情報の損失が少ないから

である。つまり、低周波数域の重要な画像情報を劣化させることなく、DCT 処理できる。

一般に高周波数は人間の目に判別しにくいため、符号化中で DCTの次の段階で行われる量

子化で、ほとんど 0にされてしまう。

VOP外の
マクロブロック

VOP境界の
マクロブロック

VOP内の
マクロブロック

オブジェクト

図 1.2 マクロブロックの種類

SA-DCT は、画像劣化を防ぐことはできるが、オブジェクトをマクロブロック内で左上

にシフトするという 2次元 DCTにはない操作があるため、処理に負荷がかかってしまう。

第 2 章では SA-DCT を DDMP で作成するために、SA-DCT の並列性から検証し、

DDMP で実現するための要件を述べる。第 3 章では DDMP の特徴から生じる問題を解

決するための方法を述べ、その一つの方法として新命令の追加を提案し、新命令を用いて、

DDMP-4G 上で SA-DCT を実現したプログラム構成を提示する。第 4 章では第 3 章の提

案について性能評価をする。
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第 2章

SA-DCT 処理の

データ駆動型並列実現法の要件

2.1 ブロック符号化の並列性

独立したデータについて処理を行う場合、その部分を並列に実行した方が処理レートの向

上となることから、SA-DCTの高速化を図るためには SA-DCT処理に内在する並列性を十

分に抽出し、ハードウェアにより並列処理するのが望ましい。

SA-DCTは 8� 8画素からなるマクロブロック単位で処理される。図 2.1は、そのマクロ

ブロックの独立性を示した図である。3つのマクロブロックはそれぞれ独立した領域を表し

ており、マクロブロック内の 1 ライン毎もまた互いに影響しない。各画素 (ピクセル) の情

報もそれぞれ独立した値として扱うことができる。以上のことより、SA-DCTには以下の 3

つ並列性があげられる。

1. マクロブロック単位での並列性

VOPにおける各マクロブロックはそれぞれ他のマクロブロックの画像情報と、独立し

て扱えるということである。

2. マクロブロック内のライン毎の並列性

マクロブロック内の各ラインの処理（DCTやシフト操作）において、ライン毎にそれ

ぞれ独立に処理することができる。

3. 各ピクセル単位の並列性
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2.2 SA-DCTの概要

各ピクセルにおいて、ピクセルデータは互いに独立しており、それぞれのデータが独立

に処理できる。

マクロブロック単位は独立各ライン毎は独立

各ピクセル単位は独立 オブジェクト

図 2.1 SA-DCT処理の並列性

2.2 SA-DCTの概要

最初にマクロブロック単位での並列性を検討する。SA-DCT のアルゴリズムは、１マク

ロブロックにおいて、オブジェクトの寄せ集めと DCT を組み合わせたものである。した

がって、SA-DCTが用いられるのは境界部分のみであり、それ以外は従来のDCTと共通で

ある。

図 2.2は、VOPの境界部分マクロブロックにおける SA-DCTを表したものである。アル

ゴリズムはまず、マクロブロック内のオブジェクトのみを左方向シフトし、1次元 DCT処

理を行う。次に、処理されたオブジェクトをさらに上方向シフトし、続いて 1次元 DCT処

理を行う [5]。左上へのオブジェクトのシフトは、オブジェクトの画像情報を低周波数領域

に集め、DCTの計算による情報の丸め込みや切り捨てを防ぎ、画像情報の損失を防ぐ役目

をしている。特に、オブジェクト毎に符号化するMPEG4では、オブジェクトの境界部分で
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2.3 SA-DCTの並列アルゴリズム

左シフト +
水平方向DCT

上シフト +
垂直方向DCT

1ブロック8×8画素

オブジェクトVOP

DCTの方向

形状内部の画素

形状外部の画素

図 2.2 SA-DCT処理アルゴリズム

その効果を発揮する。

2.3 SA-DCTの並列アルゴリズム

図 2.2の VOP の画像は、左上の画素から順に水平方向に入力される。SA-DCT の処理

アルゴリズムから、各マクロブロックの並列性より、入力と同時に水平シフトを行える。次

の垂直シフトは、縦 8ライン入力されていないと実行できないため、それまでデータを一時

メモリに退避させておく必要がある。ここで、メモリに退避させてから、読み出しまでに時

間が空いてしまうため、各ラインの並列性を有効に引き出して、メモリに退避させる前に 1
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2.3 SA-DCTの並列アルゴリズム

次元 DCTをしておく。各水平ラインの有効画素数は 1{8まで任意であり、それぞれの基底

の DCTが行われる。各ピクセル単位の並列性から、DCT 内で独立実行できる演算は並列

に実行する。以上のことを考慮した上でフローグラフを作成すると、図 2.3のようになる。

本稿で使用するアルゴリズムは、まず、複数のマクロブロックが左上から水平方向に連続

して入力され、1マクロブロック水平 1ラインについて、オブジェクト内部の画素を左にシ

フトする。次に、水平 1ラインの有効データ数の基底用 DCT、1～8にオブジェクト内デー

タを分岐する。それらの中間結果をメモリに書き込み、水平方向 8 ライン分の DCT 終了

後に、垂直ラインをメモリから読み出す。この出力を用いて、垂直方向 DCTも同様に繰り

返す。　
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2.3 SA-DCTの並列アルゴリズム

水平SA-DCT

中間結果
メモリ書き込み
読出し

垂直SA-DCT

入力

出力

パ
イ
プ
ラ
イ
ン
並
列
処
理

左シフト +
水平方向DCT

上シフト +
垂直方向DCT

1ブロック8×8画素

オブジェクト
VOP

マクロブロック入力

有効データ数の基底用DCTへ分岐

DCT基底８DCT基底１

メモリに待避

垂直ラインの読出し

垂直（上）シフト

有効データ数の基底用DCTへ分岐

DCT基底１ DCT基底８

DCTの方向
形状内部の画素
形状外部の画素

水平（左）シフト

図 2.3 SA-DCT処理フローグラフ図
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2.4 DDMPとその特徴

2.4 DDMPとその特徴

データ駆動方式を採用したマルチプロセッサが DDMPである。DDMPは極省電力で、1

チップで 8600MOPSの性能を持っている。DDMPのメモリアクセスは制御の極小化のた

めに、画素の 2 次元識別子 (ライン番号、ピクセル番号) で直接アドレッシング可能な構造

となっている。自己タイミング型として、処理すべきデータの種類を 2 次元識別子で判別

し、識別子が一致するデータのみが処理される。

DDMPの超高性能は複数のナノプロセッサを 1チップに集積したことによる、空間並列

性と、ナノプロセッサレベルでのパイプライン処理による並列性にある。図 2.4は、DDMP

の並列性を表した概念図である。x 軸は時間を表し、y 軸はパイプライン的な並列度、z 軸

は空間的な並列度を表している。

DDMP のパイプラインは自己タイミング型パイプライン機構となっている。これは各々

のデータが自己タイミングするため、処理に必要な部分のみを動作させることができ、省電

力化できる。また、複数のパイプラインを並列に動作させ、かつ、連結して長大なパイプラ

インを形成できるため、柔軟な処理変更が可能であり、スループットを向上できる。

空間的並列度

パイプライン的
並列性度

t

パイプライン構造概念

図 2.4 DDMPの並列概念図
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2.5 SA-DCT実現の課題

2.5 SA-DCT実現の課題

データ駆動型マルチメディアプロセッサ DDMPのパイプライン並列処理能力を、最大限

に発揮するためには、パイプライン内のデータフロー量を最大に維持し、本来の DCT以外

のフロー制御を極小化する必要がある。

しかし、DDMP上で図 2.3を実現するには問題がある。現在開発されている映像処理向

き DDMP-4Gの命令セットでは、個々の命令がプリミティブな演算に限定されており、そ

のまま SA-DCT処理を実装しても、プログラム全体の命令数が多くなりすぎ、実用的な性

能を達成することができないのである。DDMP-4Gでは、命令数の上限が 1 ナノプロセッ

サ当たり 64命令となっているためである。図 2.5は、DDMP-4Gの OCP(Operation and

Control Processor)の内部構成を示している。DDMP-4Gの命令はナノプロセッサ毎に異

なり、DCTの演算で用いられる命令は、演算マクロ PE中のMUL,INT(乗算演算,整数演

算) と呼ばれるナノプロセッサに格納される。

IO(入出力制御)

MUL(SYC)

INT

TBL

GNT

ETM

(同期・定数変更
・乗算演算)

(整数・論理演算
・分岐制御)

(テーブル初期設定)

世代番号操作

外部テーブル
演算マイクロPE 制御マイクロPE

図 2.5 DDMP-4G の内部構成 (OCP)

DDMP内のデータメモリは画素の位置情報で直接アクセス可能なアドレス空間を採用し

ており、データトークンに付加された 2 次元識別子 (ライン番号、ピクセル番号) をキーに
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2.5 SA-DCT実現の課題

して、ビデオメモリに容易にアクセスできる命令セットが提供されている。しかし、1回の

メモリアクセスで高々1 つのデータしか参照/更新できないため、SA-DCTにおける画素の

シフト操作のように、不規則なメモリアクセスを行うプログラムは、非常に命令数が多くな

る。さらに、単純な分岐命令しかないため、動的なデータ依存関係の表現も命令数が多くな

る。そのため、従来の DCT処理では不要なシフト操作部分が、符号化・復号化処理全体の

ボトルネックとなってしまう。

高速DCTは有効画素をシフトする操作がないために、SA-DCTより命令数が少なくてよ

い。高速 DCTとは、普通の DCTのアルゴリズムを変換させて、乗算加算回数を (NaN2)2

回から N2

1
N2 +N1N2

2
回に削減できるアルゴリズムである [6]。高速 DCTと SA-DCTを

比較すると、境界部分での画質の劣化減少として SA-DCTが優れているが、処理アルゴリ

ズムの複雑性から、高速 DCTの方が圧倒的に命令数が少なく、高速に DCT処理が可能と

なる [4]。

SA-DCTの処理能力を高速 DCTの処理能力に近づけるためには、DCT処理以外での命

令数の削減が必須となる。

つまり、本来の DCT処理にない部分でのボトルネックを解消することが、課題となる。
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第 3章

SA-DCT 処理データ駆動並列

の最適化

3.1 ボトルネックの根拠

本章では、現行の DDMP-4Gで SA-DCT処理を実装した場合に、ボトルネックとなって

しまうシフト操作やメモリ参照の部分を、解消するための方法を示す。

SA-DCTを DDMP-4Gで実装した場合命令数が多すぎて、現在の DDMP-4Gではハー

ドウェア的な命令数制約によりシミュレートできないため、実測値は出せない。

表 3.1 命令数割合の比較 (高速 DCTと SA-DCTとの比較)

DCT基底数 1 2 3 4 5 6 7 8

高速 DCT 1 1 1 1 1 1 1 1

SA-DCT 6.3 6.3 6.6 6.9 7.2 8.1 9.3 8.4

高速DCTと SA-DCTの命令数の割合で比較すると、表 3.1のようになる。SA-DCTは、

有効画素 (オブジェクト内の画素)数により、基底の DCTが変化するため、DCT部分にお

いて、SA-DCTの方が命令数が少ない場合があるが、DCTの前処理として行うシフト操作

や、メモリ操作の分だけ命令数が多くなってしまう。そのため、全体としては SA-DCTの

方が 6倍から 10倍の命令数となってしまう。第 2.5節で示したように、これは DDMP-4G

の命令数制限を越えてしまう。
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3.2 ボトルネックの解消法

3.2 ボトルネックの解消法

前に述べた根拠より、SA-DCTでボトルネックとなる部分を以下に示す。

(a) シフト操作

1つ目のボトルネックは、水平方向シフト垂直方向シフトである。この操作は SA-DCT

がもつ特有の処理であり、この部分で遅延は SA-DCTのアルゴリズムから生じている。

(b) 分岐操作

2 つ目は分岐部分である。これは DDMPの特徴から生じるもので、現在の DDMPに

は単純な分岐の機能しかないため、3つ以上の場所に分岐させたい場合、単純 2分岐命

令を繋げて多段にしなければならない。多段にすればデータが通過する距離が長くなっ

てしまうので、指定の位置に分岐するまでに遅延が生じる。

(c) メモリ操作

3 つ目はメモリに待避しておいたデータを垂直方向に読み出す部分である。これも

DDMP の特徴から生じるもので、1つのデータで 1 つのアドレスしか参照できないた

めに、複数の有効データを参照することはできない。そのため、1つのデータを複製し、

その複製データで一つづつメモリアクセスしなければならない。また、メモリアクセス

は andや orなどの普通の命令に比べ、参照・更新に時間がかかるため、さらに遅延が

増大してしまう。

これらのボトルネックの解消法として、以下のものがあげられる。

1. 処理アルゴリズムの変更

2. ハードウェアによるサポート
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3.2 ボトルネックの解消法

3.2.1 処理アルゴリズムの変更

1 つ目の解消法は、図 2.3のアルゴリズム自体の変更である。(a) の部分は、シフトアル

ゴリズムに工夫を凝らすことにより、命令数を削減することができる。DDMPでは、世代

という概念より処理対象となるデータが識別される。DDMP-4Gでは、有効画素の位置情

報を世代 (ピクセル番号、ライン番号) としているが、画素のシフトは、この世代を操作す

ることになり、非常に重たい処理となっている。DDMP-4Gに用意されている命令セット

を用いると、数パターンのシフトアルゴリズムが表現可能であり、その中で最適となるアル

ゴリズムを選定すれば、ある程度の性能は期待できる。

しかし、メモリ操作の部分は、1データで参照・更新できるデータは高々一つとなってい

る、DDMP特有の問題はそのまま残るため、アルゴリズムの変更だけでは十分な実行速度

は得られず、ボトルネックを十分解消できない。

3.2.2 ハードウェアによるサポート

アルゴリズムの最適化だけでは、ボトルネックを解消できないとなると、遅延の起こる部

分をハードウェアで補うことが考えられる。

SA-DCT 中で処理が複雑なためにボトルネックとなっているのは、有効画素数の基底に

応じた DCTへと分岐させる分岐操作と、水平ライン DCT後のデータを一時メモリに書き

込み、水平 8 ラインが終了した時点でメモリから読出すという、1 個のデータから複数の

データを参照するメモリ操作である。

この部分を新しい分岐操作とメモリ読み出しの機能を、それぞれ一度に行えるようなハー

ドウェア機構を追加する。これにより、多段かつ多命令になってしまう分岐操作、メモリ操

作を 1命令で実行可能となり、(b),(c)のボトルネックが解消できる。
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3.3 追加する新命令

3.3 追加する新命令

前節までの検討を基に DDMP上でソフトウェアによる SA-DCT機能を実現するために、

簡単なハードウェア機構により実装可能な新命令を提案する。

今回の研究ではハードウェアの設計・実装は行わないが、最終的には設計実現可能とする

ことを視野に入れており、今回は、ハードウェアが実装可能であると仮定した場合に、性能

の向上性を定性的に示す。

3.3.1 メモリ連続参照命令 (h-read, v-read)

(c) を解消するためには、次に示す h-read, v-read を追加する。

h-read

[i,j+n-1,an]
:

[i,j+2,a3]
[i,j+1,a2]

[i,j,a1]

アドレス(i,j)
から始まる
データをn個
メモリから
水平方向に
(px番号順)
読み出す

(0,0) (0,n-1)

形状内部の画素
形状外部の画素

h

v

0,0,0 [i,j,n]

token:=
[line,pixel,data]

h-read:horizontally read

v-read

[i+n-1,j,an]
:

[i+2,j,a3]
[i+1,j,a2]

[i,j,a1]

アドレス(i,j)
から始まる
データをn個
メモリから
垂直方向に
(ln番号順)
読み出す

0,0,0 [i,j,n]

v-read:vertically read

図 3.1 メモリ連続参照命令
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3.3 追加する新命令

� h-read

図 3.1 は、右入力データの世代番号 (i=ライン番号, j=ピクセル番号) と、左入力 (定

数)を加えた値のアドレスから始まるメモリデータを、n=データ個だけピクセル番号順

に読出す。

(左入力データ+ j) = テーブルアドレス) n個出力 (ピクセル番号順)

� v-read

v-read も同様に、右入力データの世代番号と、左入力を加えた値のアドレスから始ま

るメモリデータを、n=データ個だけライン番号順に読み出す。

(左入力データ+ i) =テーブルアドレス) n個出力 (ライン番号順)

h-read

(line,pixel,Data)
=(1,0,0) (1,0,8)

アドレスの計算
左Data+pixel= 0+0= 0

メモリ
0

7

メモリデータ

0x0000000f
0x000000ff

…

0xffffffff

ア
ド
レ
ス

アドレス0から
8個読出しh-read

(line,pixel,Data)
=(1,0,0)

(1,1,0x0000000f)
(1,0,0x000000ff)

…

(1,7,0xffffffff) pixel初期値0から
pixel番号順に出力

図 3.2 h-radの使用例
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3.3 追加する新命令

例えば、図 3.2 のように、左入力データが (1,0,0)=(ライン番号, ピクセル番号, データ)

で、右入力データが (a,0,8)の場合の h-readは、ピクセル番号 0～7が指定する 8つのデー

タがメモリから参照されることになる。

v-read

(line,pixel,Data)
=(1,0,0) (1,0,8)

アドレスの計算
左Data+line= 0+1= 1

メモリ
0

7

メモリデータ

0x0000000f
0x000000ff

…

0xffffffff

ア
ド
レ
ス

アドレス1から
8個読出しv-read

(line,pixel,Data)
=(1,0,0)

(2,0,0x00000fff)
(1,0,0x000000ff)

…

(8,0,0x00000001) line初期値1から
line番号順に出力

1

0x000000018

図 3.3 v-readの使用例

図 3.3の v-read はライン番号 0～7が指定する 8つのデータが参照される。

これを用いて、マクロブロック内の 1行 (列)のデータを一度に参照することができる。
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3.3 追加する新命令

3.3.2 2フェーズ多分岐命令 (brpx, brln)

(b)を解消するために、次に示す brpx, brln の 2命令を追加する。

brpx

[i,j,n]

右入力値aと世代jを
加え、指定するノー
ドに左入力データを
出力する

a 出力先番号…

[i,j,a]

a+1

brpx:branch by pixel num.

m=max(j)
a+m

brln

[i,j,n]

右入力値aと世代iを
加え、指定するノー
ドに左入力データを
出力する

a 出力先番号…

[i,j,a]

a+1

brln:branch by line num.

m=max(i)
a+m

図 3.4 2フェーズ多分岐命令

� brpx

図 3.4は、右入力データ aに世代番号 (ピクセル番号 j) を加えた値で、左入力データ n

を指定先ノードに分岐させて出力する。

(a + j) =指定先ノード数) nを指定先ノードに分岐
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3.3 追加する新命令

� brln

brln も同様に、右入力データ a に世代番号 (ライン番号 i) を加えた値で、左入力デー

タ nを指定先ノードに分岐させて出力する。

(a + i) = 指定先ノード数) nを指定先ノードに分岐

(line,pixel,Data)
=(1,0,1)

(1,0,2)

brpx

DCT1 DCT2 DCT8…
1 2 3

pixel+右Data= 0+2 = 2
行き先計算

左データ(1,0,1)
を出力

(line,pixel,Data)
=(1,0,1)

brpx

DCT1 DCT2 DCT8…
1 2 3

図 3.5 brpxの使用例

例えば、図 3.5 のように、左入力データが (1,0,1)=(ライン番号, ピクセル番号, データ)

で、右入力データが (1,0,2)の場合の brpxは、右データの 2とピクセル番号の 0を加えた、

指定先番号 2のノードに左データを分岐させる。

{ 20 {



3.3 追加する新命令

(line,pixel,Data)
=(1,0,1)

(1,0,2)

brln

DCT1 DCT2 DCT8…
1 2 3

line+右Data= 1+2 = 3
行き先計算

左データ(1,0,1)
を出力

(line,pixel,Data)
=(1,0,1)

brln

DCT1 DCT2 DCT8…
1 2 3

図 3.6 brlnの使用例

図 3.6の brlnは、右データの 2とライン番号の 1を加えた、指定先番号 3のノードに左

データを分岐させる。

これを用いて、シフトさせた有効データを基底の DCTへ多分岐させることができる。
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3.4 SA-DCTの作成

3.3.3 新命令の柔軟性

本研究は、プログラム可能な機能の追加を目標としているので、追加する 4 つの新命令

は、SA-DCT 用に特化したハードウェア機構とするのではなく、応用できるように柔軟性

を持たせてある。

例えば、メモリ連続参照命令の場合、左入力値を定数としないで、1個のデータを入力さ

せることで、任意なメモリデータを取得することができる。これは、他の画像処理アルゴリ

ズムにも有用である。

2フェーズ多分岐命令の場合、右入力のデータを定数値 0としておくと、左入力の世代番

号 (brpx の場合はピクセル番号、brln の場合はライン番号) のみを分岐計算の対象とでき

る、従来の分岐の自然な拡張となっている。

3.4 SA-DCTの作成

図 3.7は、追加した新命令を用いた SA-DCTのフローグラフである。メモリ連続参照命

令は、垂直ラインの画素を読み出す部分で使用し、2 フェーズ多分岐命令は各基底の DCT

へ分岐する部分で使用する。その他の部分の処理は、2フェーズ多分岐命令のための、デー

タ数カウント部とそれぞれの基底の DCT部分とに分けられる。

まず画像が入力され、有効データ数をカウントする。次にカウントされたデータ数だけ、

そのカウント数基底の DCT へと 2 フェーズ多分岐命令 (brpx) で分岐する。基底の DCT

で 1次元 DCTをし、一度メモリに書き込みを行う。これは、データが水平方向順に入力さ

れるので、次の垂直方向 DCT を行える状態（縦 1ラインの画像が総てそろった場合）にな

るまで、データをメモリ格納しておかないと、待ち合わせのメモリが消費されてしまうから

である。縦 1ラインがそろった状態になると、メモリ連続参照命令 (v-read) を用いて、マ

クロブロックの縦 1列の画像情報をメモリから読み出す。さらに各基底の DCTへの分岐 1

次元 DCTと繰り返される。

これらの一連の処理をパイプライン並列で処理するのに、実現可能な命令数にできた。
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3.4 SA-DCTの作成

水平
SA-DCT

中間結果
メモリ書き込み

読出し

垂直
SA-DCT

入力

出力

パ
イ
プ
ラ
イ
ン
並
列
処
理

入力

出力

新
命
令
追
加

水平（左）シフト

有効データ数の基底用DCTへ分岐

DCT基底１ DCT基底８

メモリに待避

垂直ラインの読出し

垂直（上）シフト

有効データ数の基底用DCTへ分岐

DCT基底１ DCT基底８

２フェーズ多分岐命令(brpx)

有効データ数分離、データ数

メモリ連続参照命令(h-read)

メモリに待避

DCT基底１ DCT基底８

有効データ数分離、データ数

２フェーズ多分岐命令(brln)

DCT基底１ DCT基底８

図 3.7 SA-DCT処理フローグラフ図 (新命令追加)
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第 4章

性能評価

4.1 シミュレータの原理

本研究のシミュレーションは、DDMP-4G のフローグラフシミュレータで行う。このシ

ミュレータは DDMPチップの構成を基にした、フローグラフシミュレーションツールであ

る。プログラムは、データの流れるフローグラフを作成し、シミュレータがこれを解析して

入力データを演算する。入力データは世代番号とエントリ、データを持つパケットデータで

あり、本研究では、1パケットのデータを 1画素のデータとしている。これは、DDMP-4G

のパケットが 12bitのデータまでしか扱えないためである。

4.2 シミュレーション手法

シミュレーション入力データの選定方式としては以下のことがいえる。

� オブジェクトパターンの相違に、性能は無関係

1マクロブロックにおいて、世代情報をオブジェクトの位置情報としているため、有効

画素値をシフトすることは世代情報を操作することとなる。DDMPはデータ駆動方式

であるため、処理すべきデータかどうかで判断している。さらに、どの位置に有効画素

が存在していても、処理毎に位置情報 (世代情報) が変わるため、入力する有効画素値

の位置による性能の変化はない。

� マクロブロック内でのオブジェクトの占有率に依存

有効画素値の位置による性能の変化はないが、1マクロブロックにおいて、有効画素値
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4.2 シミュレーション手法

がどれだけ存在するかという占有率によって、データの通るフローグラフ中の場所 (基

底の DCT)が異なり、性能が決まる。

� 入力データパケット数が最大時の性能を評価

DDMPは処理の終了した部分については実行しないようになっているため、プログラ

ム中の負荷は実行されている命令だけに限定されてしまう。入力データ量が少ないと、

本当の性能を評価したことにはならない。そこで、データ数をプログラム中の命令実行

段数より多く取る必要がある。つまり、データが入力されて、最初の 1画素が出力され

るまでは、データを入力し続けなければならない。

以上のことから、入力パケットの選定として、有効データの位置 (世代番号) とは無関係

に、占有率の違いによる入力データを用意する。入力データ数は、プログラム中総てにデー

タが流れている状態にするために、命令実行段数 (速度) より多いデータ数を入力しなけれ

ばならない。このデータ数はプログラム実行速度と、入力データの投入速度によって決定

する。

例えば、64画素数 (8� 8)の、16マクロブロック (4� 4)とすると、入力パケット数は以

下の式で算出される、1024パケットとなる。

64(1マクロブロック中の画素数)� 16(マクロブロック数) = 1024(入力パケット数)

また、パケットの投入間隔が 30サイクルとすると、

30(入力データ投入間隔)� 1024(入力データ数) = 30720サイクル

となり、最初に出力されるデータが、この値より早くなければならない。

マクロブロック内のオブジェクト占有率は、0,4,8,16,32,64の 7パターンで検証する。
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4.3 測定方式

4.3 測定方式

測定式は以下のものとする。

(1) 命令数:

プログラム中で、データが通過する命令数 (個)

(2) スループット:

1

処理はじめて出力されるまでのサイクル数�時間
(DCT 処理=s)

スループット
1フレームのマクロブロック数

(fps)

(3) レスポンスタイム:

1マクロブロックデータが入力されて出力されるまでの時間 (s)

(1) は、各命令に実行時間が割り振られており、命令実行時間の長い命令を多用すると、

データフローレートが低下する。このため、命令数がプログラムの実行速度を左右するとい

え、本研究のプログラム評価指標の一つとする。

(2) は、コンピュータシステムの処理能力を測る評価指標であり、本研究では、一定時間

内に SA-DCT演算が、いくつのマクロブロックにおいて実行できるかを測定する。

(3) も性能評価指標の一つで、データが入力されてから、出力されるまでの時間のことで

ある。本研究では、1マクロブロックが入力されてから、SA-DCT処理され総て出力される

までの時間を測定する。

これらの測定式は、入力データがプログラムで処理されて出力され、それがある一定の間

隔になっている状態の部分、つまりプログラム中で、定常状態になった時の出力の、1マク

ロブロックについて適用する。

{ 26 {



4.4 性能比較

4.4 性能比較

旧方式の SA-DCTは命令数が多すぎ、現在のDDMP-4Gの命令数制約によりシミュレー

トできない。実測値は出せないため今回の比較は命令数で行う。

4.4.1 旧方式 SA-DCTとの比較

旧方式 SA-DCT とは、新命令を使わずに SA-DCT を DDMP-4G で実装した場合の

SA-DCTのことである。

命令数の割合は表 4.1のようになり、これは新命令追加の SA-DCTの、オブジェクト占

有率 0 の場合を 1とした時の割合である。新命令追加 SA-DCT処理の方が、シフト操作、

メモリ読み出しが 1命令で良いため、明らかに命令数の割合が少ないと考えられる。

しかし、各基底の DCTへ分岐するために、有効画素数をカウントしなければならず、圧

倒的な差とはなっていない。

表 4.1 命令数割合の比較 (旧方式 SA-DCTとの比較)

オブジェクト占有率 旧方式 SA-DCT 新命令追加 SA-DCT

0 1.27 1

4 1.32 1.04

8 1.36 1.08

16 1.49 1.21

32 1.55 1.27

64 1.66 1.38
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4.4 性能比較

4.4.2 高速DCTとの比較

高速 DCTとは、DCT処理を高速に処理するためのアルゴリズムで、普通に DCTの式

をプログラム化するよりも、はるかに命令数が少なく、処理速度も速い。

高速 DCT と SA-DCT の命令数の割合は表 4.2 となり、これは高速 DCT の命令数を 1

とした時の割合である。高速 DCTはオブジェクト占有率にかかわらず、総ての画素につい

て DCTを行うので、割合は総て 1となる。それに対して SA-DCTは、オブジェクトの占

有率によって、任意にフローする場所が違い、命令数が変化するため命令数は多くなって

いる。

表 4.2 命令数割合の比較 (高速 DCTとの比較)

オブジェクト占有率 高速 DCT 新命令追加 SA-DCT

0 1 2.05

4 1 2.14

8 1 2.23

16 1 2.49

32 1 2.62

64 1 2.83
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第 5章

結論

本研究では、柔軟性のあるMPEG4画像符号化の実現として、SA-DCTのデータ駆動型

並列実現法について述べた。

第 2章では、SA-DCT処理の概要と内在する並列性を述べ、その具体的な並列アルゴリ

ズムをモデル化した。そしてその並列性から、DDMP処理方式に基づいた SA-DCT アル

ゴリズムを検証し、処理の高速化を測る上で、フローグラフ化の問題点を取り上げた。

第 3章では、SA-DCTを DDMPで実装する場合の最適化法を検証し、簡単なハードウェ

ア機構の追加による高速化を提案した。いかに汎用性のあるハードウェア機構を追加するの

か、ということが重要である。新命令を追加するにあたり、SA-DCTだけに特化したもの

であると、柔軟な方式とはいえないからである。

第 4 章では、提案した新命令を用いた SA-DCT の性能評価基準をいくつか述べ、その

中で、現在可能な評価として、命令数を比較した。比較対象は、新命令を用いない場合の

SA-DCTと、高速 DCTとで行った。

本研究の結果としては、SA-DCTプログラム中で、オブジェクト占有率に応じてデータ

が通過する基底の DCTが変わり、オブジェクト数が少ないほど通過する命令実行段数が少

ない。つまり、オブジェクト占有率が低いときは、シフトによる遅延が DCT処理で解消さ

れるため、性能がほぼ同等になる場合がある。しかし、有効画素数のカウント部分を、更に

最適化しないと、新命令の追加によって命令数は減ったものの、有用な性能を得るまでには

至らない。

今後の課題として、現在までに、Java によるデータ駆動型マルチプロセッサシミュレー

タをほぼ完成させたので、今後はこのシミュレータを用いて、新命令追加による SA-DCT
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処理の詳細な性能評価を実施する予定である。

他にも、命令数から見て、高速 DCT と比較すると、従来の SA-DCT からすると減った

ものの、十分な性能を得ているとはいえない。その原因となっている、有効画素数のカウン

ト部分を最適化する必要がある。将来的には、今回提案した新命令をハードウェアで作成

し、実際に使える命令として DDMPチップに追加する予定である。

また、今回の新命令作成にあたり、ハードウェア機構に汎用性を持たせているため、SA-

DCT 処理だけにとどまらず、量子化、動き補償などをはじめとした、幅広い分野への応用

が考えられる。
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